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Kop, J 代表 了 系统 的 角 动 量 ，mb RRR wo 是 伴星 的 角速度 ，reoav 是 伴星 的 对 流 时 
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我 们 假设 伴星 演化 成 完全 对 流星 时 或 者 伴星 初始 质量 大 于 等 于 1.5 Mo 时 ， 磁 滞 停 止 工作 。 
(2) 引力 波 引起 的 角 动 量 损失 采用 Landau 和 Lifshitz 四 的 计算 公式 : 
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5 c "E 
其 中 ，G 是 引力 常数 ，c 是 光速 ，Mco 是 CO 白矮星 的 质量 ，a 是 双星 的 间距 。 
(3) 本 工作 中 ， 我 们 采用 te A Sh es 采用 “各 向 同性 再 发 ” 星 
风 模 型 外。 在 这 个 模型 中 ， 我 们 假设 只 有 很 少 比例 的 物质 会 被 白矮星 吸 积 ， 其 余 的 物质 都 
以 星 风 的 形式 离开 系统 ， REOR NEARE. 从 以 前 关于 吸 积 白 矮星 演化 模拟 的 结 
果 回 ， 我 们 知道 ， 白 矮星 吸 积 的 物质 只 能 在 很 小 的 吸 积 率 范围 内 稳定 燃烧 ， 并 且 如 果 吸 积 
率 低 于 它 的 稳定 燃烧 速率 下 限 ， 白 矮星 的 燃烧 是 不 稳定 的 ， 会 以 新 星 的 方式 损失 掉 物 质 。 此 
外 ， 如 果 吸 积 率 特别 低 ， 由 于 吸 积 物 质 与 白矮星 之 间 的 混合 ， 白 矮星 甚至 会 损失 自身 的 质 
RE, Hm, ERKE, BERA 10% 的 物质 会 被 白矮星 积累 。 此 外 ， 我 们 假设 物 
质 转移 过 程 受 爱 丁 顿 吸 积 率 的 限制 。 
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YE: 在 两 个 例子 中 ， 白 矮星 和 伴星 的 初始 质量 分 别 为 0.90 Mo 和 1.20 Meo， 初始 双星 周期 为 9 d (红色 的 实 线 ) 
和 13 d (HERK) a) 伴星 在 赫 罗 图 上 的 演化 轨迹 ，b) 双星 物质 转移 速率 随时 间 的 演化 ，c) 双星 周期 随 伴 
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阶段 早期 发 生物 质 转 移 ， 由 于 伴星 内 部 没有 He 核 ， 因 
发 生物 质 转 移 的 时 候 处 于 红 


41 卷 


图 中 我 们 可 以 


不 能 产生 极 小 质量 白 矮 
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和 ， 因 而 在 他 们 

星 初始 
此 不 能 演化 
巨星 阶段 ， 则 不 
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矮星 的 质量 范围 为 


(0.11 ~ 0.21) Me。 这 与 Li 等 人 加 的 结论 一 致 ， 他 们 发 现 质量 小 于 0.22 Mo 的 极 小 质量 白 
矮星 主要 通过 稳定 物质 转移 。 
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注 :不同 的 子 图 对 应 不 同 的 初始 伴星 质量 ， 点 的 颜色 表示 极 小 质量 白矮星 的 质量 。 


3.3 
图 


的 关系 。 其 中 最 长 的 周期 对 应 于 He 白矮星 开始 冷 帮 
的 作用 下 变 短 。 最 短 的 


图 2 


能 形成 极 小 质量 白矮星 双星 的 参数 空间 


He 白矮星 质量 -双星 轨道 周期 关系 
加 展示 了 ， 我 们 得 到 的 分 离 的 极 小 质量 
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双星 的 He 白矮星 质量 -双星 轨道 周期 


上 的 时 间 ， 之 后 双星 的 


同期 会 在 引力 波 


周期 对 应 于 第 二 次 物质 转移 开始 的 时 候 或 者 演化 时 间 到 达 宇 宙 年 龄 
的 时 刻 (如 果 没 有 第 二 次 物质 转移 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 我 们 得 到 的 质量 -周期 关系 与 Lin 等 
AE 提出 的 质量 -周期 关系 更 接近 。 我 们 的 结果 能 解释 一 些 极 小 质量 白矮星 双星 。 这 些 结果 
与 Li 等 人 回 的 结果 一 致 。 按 照 Li 等 人 回 的 结果 ， 其 他 的 双星 来 自 公 共 包 层 途 径 或 者 低 金 属 


Ed 
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丰 度 的 双 


演化 的 可 能 性 更 大 。 
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注 ， 带 误差 棒 的 点 是 来 自 Brown AETH 62 个 干净 样本 和 Brown 等 人 加 新 增 的 17 个 样本 。 实 线 表示 我 们 

得 到 的 分 离 的 极 小 质量 白矮星 双星 的 数据 。 其 中 最 长 的 周期 对 应 白矮星 开始 冷却 的 时 候 ， 最 短 的 周期 对 应 的 是 第 

二 次 物质 转移 开始 的 时 候 或 者 是 演化 时 间 到 达 宇 宙 年 龄 的 时 候 (如 果 没 有 第 二 次 物质 转移 )。 黄 色 虚 线 和 蓝 色 的 点 

虚线 分 别 对 应 Lin 4: A9 E; Tauris 和 Savonije 国 提出 的 质量 -周期 关系 。 
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CVn 双星 。 在 图 团 中 ， 我 们 展示 了 能 演化 成 AM CVn 双星 
我 们 可 以 看 出 ， 这 类 极 小 质量 


矮星 质 
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不 足以 使 双星 间距 变 得 足够 小 ， 


4.2 ”作为 引力 波源 的 性 质 
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, CO 白矮星 初始 质量 
初始 质量 越 大 ， 双 星 演化 过 程 中 ， 
移 时 间 变 长 ，He 核 增加 得 越 大 ， 从 而 得 

此 外 ， 我 们 发 现 ， 对 于 伴 
生 AM CVn 双 
射 


到 的 He 白矮星 质量 越 大 ， 这 主要 是 因 


Ù He 


量 越 大 ， 得 到 的 He 白矮星 质量 
双星 越 早 发 生 质量 比 反 转 ， 


致 。 对 于 相同 的 初始 CO AR 
为 初始 周期 越 长 ， 
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越 大 ， 这 主要 是 因为 
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使 
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白矮星 质量 。 
初始 质量 为 1.40 Mo 的 双星 系统 ， 


并 不 能 通过 这 种 途径 产 


这 是 因为 第 一 次 物质 转移 结束 后 ， 轨 道 周期 较 长 ， 


在 宇宙 年 龄 内 ， 引 力 


从 而 发 生 第 二 次 物质 转移 。 
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ik: 图 中 4 图 分 别 对 应 不 同 的 初始 伴星 质量 。 每 幅 子 图 中 不 同 颜色 对 应 不 同 的 初始 双星 周期 。 


4 ”能 演化 成 为 AM CVn 双星 的 极 小 质量 白矮星 双星 中 的 He 白矮星 质量 对 初始 CO 白矮星 质量 的 依 
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注 : 双星 的 初始 参数 为 Mco = 1.30 Mor Ma = 1.30 Ma. Porn = 8.0 d。 图 中 的 两 条 演化 曲线 对 应 假设 该 
双星 位 于 1 kpe 和 15 kpe 的 位 置 。 颜 色 棒 表示 双星 的 咽 嗽 质量 。 蓝 色 、 红 色 、 绿 色 的 曲线 分 别 代 表 的 是 天 琴 探 


上 器 (运行 时 间 5 a)、 太 极 探测 器 (运行 时 间 5 a) 和 LISA 探测 器 (运行 时 间 4 a) 的 灵敏 度 曲线 。 黑 色 的 点 和 
[ 星 分 别 代表 第 一 次 物质 转移 结束 和 第 二 次 物质 转移 开始 的 时 刻 。 
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率 的 演化 。 对 于 给 定 距离 的 双星 和 指定 的 引力 波 探 测 器 ， 我 们 可 以 利用 LEGWORK 回 £x 
件 包 计 算 相 对 应 的 信 品 比 。 图 日 展示 了 这 个 双星 的 信 品 比 随时 间 的 演化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 1 kpe 和 15 kpe 的 位 置 ， 信 噪 比分 别 可 以 达到 约 1000 和 80。 这 意味 着 这 个 双星 可 以 被 
LISA、 天 琴 和 太极 探测 器 探测 到 。 当 这 个 源 在 1 kpe (15 kpc) 的 位 置 ， 能 被 LISA 探测 到 
的 范围 内 ， 它 的 He 白矮星 质量 范围 为 0.014M ~ 0.157Mo (0.089Mo ~ 0.157Mo), YAK 
质量 范围 为 0.089M。 ~ 0.371Mo (0.165.M ~ 0.371M。)。 对 于 能 演化 成 为 AM CVn 双星 的 
极 小 质量 白矮星 双星 ， 如 果 它 的 fow 较 高 ， 我 们 有 希望 测 出 双星 的 咽 喇 质量， 考虑 到 这 类 
矮星 中 的 He 白矮星 质量 为 (0.14 ~ 0.16) Me ， 我 们 进而 可 以 推测 出 CO 白矮星 的 质量 。 


VE: 初始 双星 参数 与 图 日 一 致 。 实 线 和 虚线 分 别 对 应 双星 位 于 1 kpe 和 15 kpe 的 位 置 ， 红 色 和 蓝 色 的 线 分 别 
对 应 于 天 琴 和 LISA 探测 器 ， 点 线 对 应 于 临界 信 噪 比 SNR = T. 


6 “双星 的 信 噪 比 随时 间 的 演化 


4.3 ”物质 积累 效率 的 影响 

我 们 在 计算 中 ， 假 设 吸 积 白 矮星 的 质量 积累 效率 为 常数 0.10。 考 虑 到 这 个 积累 效率 的 不 
确定 性 ， 我 们 研究 了 质量 效率 对 结果 的 影响 。 在 图 四 中 ， 我 们 对 比 了 质量 积累 效率 为 0.50、 
0.10、0.05 下 的 双星 演化 结果 。 在 这 幅 图 中 ， 双 星 的 初始 参数 是 : 主星 的 质量 为 0.90 Mo» 
伴星 的 质量 为 1.20 Me， 周 期 为 9.0 d。 从 这 幅 图 可 以 看 出 ， 质 量 积 累 效率 对 伴星 的 演化 、 
物质 转移 速率 的 演化 以 及 双星 周期 演化 的 影响 相对 较 小 ， 但 对 吸 积 白矮星 的 质量 影响 较 
大 。 质 量 积 累 效 率 越 大 ， 白 矮星 积累 的 质量 越 大 。 伴 星 在 第 一 次 物质 转移 结束 后 质量 分 别 为 
0.1428 Mo. 0.1429 Mo. 0.1435 M。。 可 见 ， 质 量 积累 效率 对 于 形成 的 极 小 质量 白矮星 的 
质量 影响 也 很 小 。 


lim] 
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利用 Van $ AE ih eH, dEd Ee GER OR ae, i 
了 一 个 双星 演化 网 格 ， 白 矮星 的 质量 范围 为 (0.50 ~ 1.30) M。， 主 序 星 的 质量 范围 为 
(1.0 ~ 1.50) Mo, 初始 周期 范围 为 (1.0 ~ 300.0) d。 进 而 ， 我 们 研究 了 通过 稳定 物质 转移 通 
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ik: 从 上 至 下 四 幅 图 分 别 展示 了 伴星 在 赫 罗 民 
吸 积 白 矮星 质量 随时 间 的 演化 
为 9 d。 图 中 蓝 色 、 红 色 和 紫色 分 另 
的 开始 时 刻 ， 黑 点 代表 的 是 双星 物质 转移 的 结束 时 刻 。 
图 7 WE 


道 形成 的 极 小 质量 白矮星 双星 ， 


(1) 我 们 给 出 了 能 产生 极 小 质 
稳定 物质 转移 通道 形成 的 极 小 质量 白矮星 的 质量 范 上 上 
(2) 我 们 发 现 ， 通 过 稳定 物质 转移 通 
道 周 期 关系 ， 且 我 们 的 结果 能 很 好 地 解释 质量 相对 较 小 的 极 小 质 


Eg). 


(3) 我 们 发 现 部 分 极 小 质量 
星 双星 中 的 He 白矮星 


质量 范 


(4) 我 们 发 现 极 小 质量 


极 探测 器 探测 到 。 


上 的 演化 、 物 质 转移 速率 的 演 
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化 、 双 星 周期 随 伴星 质量 的 演化 以 及 
。 双星 中 的 主星 初始 质量 为 0.9Mo， 伴 星 初始 质量 为 1.2Me ， 初 始 双 星 轨 道 周期 


上 对 应 质量 积累 效率 为 0.5、0.1、0.05。 B 


矮星 的 质量 积累 效率 对 双星 演化 的 影响 


得 到 的 主要 结果 如 下 : 
白矮星 双星 的 初始 参数 空间 (如 


依然 表示 的 是 双星 物质 转移 


图 四 所 示 )， 且 发 现 通过 
为 (0.11 ~ 0.21) Mo» 


道 产 生 的 极 小 质 昌 


双星 符合 白矮星 质量 - 轨 


白矮星 的 形成 问题 ( 见 


(5) 我 们 最 后 还 讨论 了 不 同 的 物质 积累 效率 对 于 双星 演化 过 各 
显影 响 主星 在 物质 转移 结束 后 的 质 
道 周 期 并 无 太 大 影响 。 
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Formation of Extremely Low Mass White Dwarf Binaries via 
a Stable Mass Transfer Channel 


LIU Guang-chang??, CHEN Hai-liang!? 


(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China; 2. School of 
Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; | 3. 
Key Laboratory for structure and Evolution of Celestial Objects, Chinese Academy of Science, Kunming 
650011, China) 


Abstract: Extremely low mass white dwarf (ELM WD) binaries are important for studies 
of binary evolution, common envelope, AM CVn binaries and asteroseismology . Due to 
their short orbital periods, they are also important gravitational wave sources. However, 
their formation and evolution is not well understood. By using a newly suggested magnetic 
braking prescription, modeling the formation and evolution of ELM WD binaries via a stable 
mass transfer channel. Research presents the initial binary parameter space for the formation 
of ELM WD binaries and find the He WD masses in these binaries are (0.11 ~ 0.21) Mo. 
In addition, research finds that some extremely low mass white dwarf binaries can evolve 
into AM CVn binaries within the Universe age and these binaries have He WD masses 
of (0.14 ~ 0.16) Mo. Research also finds that the gravitational wave signal from these 
binaries can be detected by the space-borne gravitational wave observatories, such as LISA, 
TianQin, TaiJi. Finally research also discusses the impact of different material accumulation 
efficiencies on the evolution results of the same binary system, and it finds that it not only 
significantly affects the final mass of the main star, but also has little impact on the donor 


star and the evolution process of binary system. 
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